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Povzetek
Delo naslavlja merjenje faznega šuma elektronskega oscilatorja s pomočjo op-
toelektronskih merilnih pristopov. V prvem delu je predstavljena formulacija
spektralnih veličin za opis šuma. Sledi izpeljava Leesonove enačbe faznega šuma,
ki oscilator obravnava kot linearni časovno invariantni sistem. Naslednje poglavje
je namenjeno pregledu metod za merjenje faznega šuma. Kratko so opisane direk-
tna metoda, metoda faznega detektorja in metoda dvokanalne križne korelacije.
Metodi frekvenčnega diskriminatorja je posvečeno svoje poglavje, v katerem je
predstavljena prenosna funkcija splošnega frekvenčnega diskriminatorja. Obrav-
navane so različne realizacije kasnilnega elementa. Postopoma je sestavljen sistem
frekvenčnega diskriminatorja z optično kasnilno linijo.
V drugem delu so predstavljene izdelane komponente merilnega sistema, ki
zajemajo optični sprejemnik, ojačevalnike, sita in mešalnike. Sledi postavitev
merilnega sistema, opis umerjanja in izvedba meritve faznega šuma. Meritev je
izvedena na treh izvorih signala pri frekvenci 10,5 GHz. Dobljeni rezultati so
ponovljivi za različne postavitve sistema in se ujemajo z meritvijo faznega šuma
po direktni metodi. Na koncu so predstavljene možne izboljšave sistema.
Ključne besede: fazni šum, Leesonova enačba, merjenje faznega šuma, direk-
tna metoda, metoda faznega detektorja, metoda frekvenčnega diskriminatorja,
optična kasnilna linija
v
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Abstract
This study was a phase-noise measurement of an electronic oscillator employing
optoelectronic measuring approaches. In the first part, a formulation of tne spec-
tral quantities of the noise are presented. A derivation of Leeson’s equation for
phase noise follows, where the oscillator is treated as a linear time-invariant sys-
tem. The next section is dedicated to an overview of the methods for phase-noise
measurements. The direct method, the phase-detector method and dual-channel
cross-correlation method are briefly described. A separate section is dedicated to
the frequency-discriminator method in which the transfer function of a generic
frequency discriminator is presented. Different implementations of the delay ele-
ment are treated. A frequency discriminator with an optical delay line is gradually
developed.
In the second part, fabricated components of the measuring system are pre-
sented. These include an optical receiver, amplifiers, filters and mixers. A pre-
sentation of the measuring system follows, with a description of the calibration
and the measurement of phase noise. The measurement is performed on three
different signal sources at a frequency 10.5 GHz. The obtained results are repro-
ducible for different variations of the measurement setup and they agree with the
results obtained using the direct method. Finally, a few potential improvements
to the setup are presented.
Key words: phase noise, Leeson’s equation, phase-noise measurement, direct
method, phase-detector method, frequency-discriminator method, optical delay
line
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1 Uvod
Stvarnost našega sveta je polna naključnih, nepredvidljivih dogodkov, ki jih je
mogoče opisati le s statističnimi lastnostmi velikega števila izmerjenih vrednosti.
Naključnim procesom, s katerimi se na makroskopskem nivoju spoprimemo v in-
ženirskem svetu, pravimo šum. Električni šum s svojo prisotnostjo zelo strogo
omejuje delovanje elektronskih sistemov in je kot tak nezaželen pojav. V tele-
komunikacijah na primer omejuje zmogljivost prenosa podatkov, pri radarju pa
ločljivost zaznavanja tarče.
Šum, ki se sprva kaže kot neželen naravni pojav, je hkrati tudi nepogrešljiv.
Brez šuma elektronski oscilator ne bi zanihal. Oscilator pa je glavni in osrednji
gradnik skoraj vseh praktičnih elektronskih sistemov. V telekomunikacijah določa
frekvenco nosilca, v računalniku takt izvrševanja ukazov. Pri šifriranju podatkov
in numeričnih simulacij je šum najbolj veren izvor naključnih števil. Od slednjih
je odvisen varen prenos informacij, napovedovanje vremena in še vrsta drugih
sistemov. Naloga inženirja je torej šum ovrednotiti in njegovo prisotnost upo-
števati pri načrtovanju naprave ali sistema. Za vse to pa je potrebno natančno
poznavanje lastnostni in vrednosti šuma, kar je mogoče le z verodostojno merilno
metodo.
Z razvojem tehnologije in novih tehnik elektronskih naprav se uporaba radij-
skega spektra premika k višjim frekvencam. V mikrovalovnem in milimetrskem
področju je zaradi lastnosti elektromagnetnega valovanja ogromno pozornosti po-
svečeno novim načinom generiranja signalov in njihovemu prenosu. Eden od ve-
čjih sistemov, ki se zanaša ravno na nove tehnike, je mobilno omrežje pete gene-
racije (5G). Za izdelavo spektralno čistih elementov elektronskih komunikacij, ki
bodo okolju in ljudem prijazne, je meritev faznega šuma ključna. Z vpogledom v
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fazni šum visokofrekvenčnih virov se obetajo posodobitve radarskih in antenskih
oddajnikov. Ti so za višje frekvence manjši in omogočajo nove porazporeditve v
prostoru, te pa učinkovitejše zveze in z njimi zmanjšanje onesnaženje okolja z ele-
ktromagnetnim neioniziranim sevanjem. To pa zahteva že poudarjeno poznavanje
faznega šuma.
V tem delu je pozornost posvečena faznemu šumu oscilatorja. Natančneje
merjenju faznega šuma. Slednje spada med zahtevnejše elektrotehniške meritve,
namenski merilni inštrumenti pa so pogosto cenovno nedostopni tudi raziskoval-
nim inštitucijam. S ciljem prekoračitve te ovire sem se lotil merilnega sistema z
izdelavo čim večjega števila komponent, kar bi povečalo dostopnost vrednotenja
faznega šuma. To je namreč ključno za raziskave in razvoj novih tehnologij osci-
latorjev. Trendi razvoja telekomunikacijskih omrežij gredo k uporabi vse višjih
frekvenc. V tem delu opisana in izdelana metoda merjenja faznega šuma šele za-
čenja pridobivati svojo praktično uporabo z zanimanjem za frekvenčna območja
nad 10 GHz.
2 Fazni šum
Stabilnost vira signala oziroma oscilatorja opisuje odvisnost njegovih lastnosti
od časa. Dolgoročno stabilnost opazujemo kot lezenje (angl. drift) frekvence
ali amplitude s časom zaradi staranja komponent ali spremembe okolja in jo
opisujemo kot relativno spremembo na minuto, uro ali celo leto. Kratkoročna
stabilnost opisuje hitre spremembe, takšne, ki se zgodijo v sekundi ali manj,
njihov opis pa je priročnejši v frekvenčni domeni. Fazni šum oscilatorja podaja
kratkoročno stabilnost frekvence oscilatorja.
Prisotnost faznega šuma se v spektru manifestira kot razširitev spektralne
črte idealnega oscilatorja. Primer spektra idealnega in realnega oscilatorja je
na sliki 2.1. To ima pomemben vpliv na delovanje sistemov, ki zahtevajo za
~ ~~ ~ ~ ~f 0 f
P P
ff 0
Slika 2.1: Primerjava spektra idealnega in spektra realnega oscilatorja. Levo
spekter idealnega oscilatorja, desno spekter realnega oscilatorja.
svoje delovanje oscilator. V Dopplerjevem radarju fazni šum določa velikost tarče
določene hitrosti, ki jo še lahko detektiramo [1]. Signal, ki se odbije od ogromne
površine mirujočega ozadja, se na sprejemnem delu preslika v šum ozadja, ki
prekrije majhno premikajočo tarčo v sprejemniku, kar prikazuje slika 2.2.
V telekomunikacijah fazni šum pogojuje občutljivost elektronskega spreje-
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Slika 2.2: Vpliv faznega šuma na delovanje Dopplerjevega radarja.
mnika, kar neposredno vpliva na zmogljivost komunikacijskega sistema. Fazni
šum lokalnega oscilatorja (angl. local oscillator - LO) se po mešalniku direktno
preslika na medfrekvenco (angl. intermediate frequency - IF) sprejetega radio-
frekvenčnega (angl. radio frequency - RF) signala. Ob prisotnosti močne motnje
v sosednjem kanalu se uporaben signal popolnoma potopi v sliko faznega šuma
na motnji, kakor to prikazuje slika 2.3. Prisotnost faznega šuma na oscilatorju v
f motnja
f koristen
f LO
Sprejeti koristen signal 
in signal motnje
RF
LO
IF
Lokalni oscilator
Koristen signal utopljen 
v šumu motnje
f koristen
f motnjaMešalnik
Slika 2.3: Vpliv faznega šuma na komunikacije.
prikazanem primeru popolnoma onemogoči sprejem koristnega signala.
V številskih komunikacijah oziroma s tujko poimenovanih digitalnih komuni-
kacijah, pa fazni šum pogojuje gostoto konstelacije, ki se zaradi faznega šuma
razmaže, in s tem zmanjša prenosno hitrost zveze. Vrednotenje faznega šuma
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in izdelava oscilatorjev z nizkim faznim šumom sta zato še posebej aktualna pri
premikanju meja delovanja sodobnih telekomunikacijskih sistemov.
2.1 Matematična formulacija
V inženirski maniri poskušamo pojave, ki jih opazujemo, opisati v univerzalnem
jeziku narave, matematiki [2, 3, 4, 5, 6]. Idealni vir signala ene same frekvence
matematično opišemo
u(t) = U0 cos(2πf0t + ϕ0), (2.1)
kjer je U0 amplituda signala, f0 frekvenca nihanja in ϕ0 fazni odmik ob začetku
opazovanja. Tak signal ima v spektru eno samo neskončno tanko črto pri f0 (slika
2.1), njena višina pa je določena z U0. Žal stvarnost prepoveduje obstoj takega
signala. Tako amplituda kot faza realnega oscilatorja sta podvržena naključnemu
dobitku, čemur pravimo šum. Signal realnega oscilatorja opiše
u(t) = U0 [1 + α(t)] cos(2πf0t + ϕ0 + ϕ(t)), (2.2)
kjer je α(t) naključni delež amplitude in ϕ(t) naključni delež faze ali z bolj znanim
izrazom amplitudni in fazni šum, njun vpliv na signal oscilatorja pa je viden na
sliki 2.4. Za oba upravičeno predpostavimo
|α(t)| ≪ 1, (2.3)
|ϕ(t)| ≪ 1. (2.4)
Sama narava delovanja oscilatorjev predpisuje majhen amplitudni šum, če pa je
ta prisoten ga preprosto odstranimo z ojačevalnikom, ki ga krmilimo do nasičenja.
Za fazni šum nimamo tako preprostega protiukrepa, kakor za amplitudni šum,
zato nadalje obravnavam signal oscilatorja kot
u(t) = cos(2πf0t + ϕ0 + ϕ(t)). (2.5)
Naključno nihanje faze zaradi šuma vidimo kot fazno moduliranje signala z virom
šuma, ki ima gostoto močnostnega spektra
Sϕ(f) = F{ϕ2(t)}
[
rad2
Hz
]
. (2.6)
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Slika 2.4: Levo signal idealnega oscilatorja, signal oscilatorja samo z amplitudnim
šumom in desno signal oscilatorja samo s faznim šumom.
Upoštevaje, da je frekvenca sprememba faze v času, daje zvezo
2πf(t) = d
dt
(2πf0t + ϕ0 + ϕ(t)) = 2πf0 +
dϕ(t)
dt
. (2.7)
Lastnosti Fourierjeve transformacije pa povežejo gostoto močnostnega spektra
nihanja faze z gostoto močnostnega spektra nihanja frekvence
Sf (f) = f 2Sϕ(f)
[
Hz2
Hz
]
, (2.8)
pri tem je potrebno opomniti, da Sf (f) opisuje spektralno gostoto absolutnega
nihanja frekvenca in ni primerna za primerjavo frekvenčne stabilnosti različnih
nosilcev. Za primerjavo faznega šuma moramo gostoto močnostnega spektra ni-
hanja frekvence normirati z nosilcem
Sy(f) =
1
f 20
Sf (f) =
f 2
f 20
Sϕ(f)
[ 1
Hz
]
. (2.9)
V praksi Sϕ(f) ni najbolj priročen za opis faznega šuma zato se je uveljavila
definicija
L (f) = PSSB(f)
PS
, (2.10)
ki je definirana kot razmerje moči šuma v Hz širine v enem boku spektra proti
moči nosilca v odvisnosti od frekvenčnega odmika od nosilca. Iz matematične
teorije modulacije pri predpostavki (2.4) velja kar
L (f) = Sϕ(f)2 . (2.11)
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Slednjega v praksi podajamo v logaritemskem merilu z enoto dB na nosilec na
Hz
LdB(f) = 10 log10 L (f)
[
dBc
Hz
]
. (2.12)
Potrebno je poudariti, da f v zgornjih zvezah predstavlja Fourierjevo fre-
kvenco šuma. Ta se v spektru oscilatorja manifestira kot odmik od frekvence
oscilatorja f0, v spektru šuma pa kot frekvenca v osnovnem pasu. V nadaljeva-
nju bo f pogosto zapisan kot ∆f v izogib zmešnjavi pri izpeljavah.
2.2 Leesonova enačba
Vse enačbe v prejšnjem poglavju niso povedale še ničesar o izvoru faznega šuma.
Niso podale niti oblike niti velikosti faznega šuma. Še manj so povedale o njego-
vem izvoru. Podale so zgolj zveze med spektri šumov različnih veličin signala. V
inženirskem svetu bi želeli fazni šum tudi do neke mere napovedati. Precej očitno
bi v takšni enačbi nastopale lastnosti gradnikov, ki sestavljajo končni oscilator z
“napovedanim” faznim šumom. Če se napovedan fazni šum ujema z izmerjenim,
pa to potrjuje še upravičenost predpostavke izvora šuma, ki jo je naredil model
napovedovanja. Z razvojem znanosti in tehnike je napredovala tudi natančnost
modelov, a za ceno kompleksnosti.
Prvi model opisa faznega šuma je prispeval David B. Leeson [7], ki oscilator
obravnava kot linearni časovni invariantni sistem s povratno vezavo. Tak sistem
je prikazan na sliki 2.5 in oscilira, ko je zadoščeno Barkhausenovemu pogoju
H(jω)A = 1, (2.13)
kjer je H(jω) prenosna funkcija resonatorja in A napetostno ojačenje ojačeval-
nika.1 Izhodna napetost takšnega oscilatorja je
Uiz(jω) =
Ušum
1−H(jω)A. (2.14)
Iz zgornje enačbe sledi, da se pri resonančni frekvenci ω = ω0, kjer je zado-
1V splošnem je tudi ojačenje funkcija frekvence, vendar je za vse praktične oscilatorje pa-
sovna širina resonatorja tako majhna, da na njej lahko privzamemo ojačenje za konstanto.
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Slika 2.5: Model oscilatorja.
ščeno pogoju (2.13), neskončno ojača toplotni šum. Blizu resonančne frekvence
Barkhausenovemu pogoju sicer ni zadoščeno, se mu pa dovolj približa, da ojače-
nje šuma ni zanemarljivo. Kot poglaviten vpliv na fazni šum se kaže prenosna
funkcija resonatorja, ki bi bila za idealni oscilator kar Diracova funkcija. Jasno
takšnega resonatorja ni. Opišemo torej resonator. Prenosno funkcijo resonatorja
zapišemo z nadomestnim RLC vezjem skupaj z ojačevalnikom
H(jω)A = RΣ
RΣ + jωL + 1jωC
= 1
1 + jωL
RΣ
+ 1
jωCRΣ
, (2.15)
kjer je RΣ vsota vseh upornosti v sistemu, L in C pa nadomestni vrednosti
induktivnosti in kapacitivnosti resonatorja. Za dober oscilator želimo, da niha
na eni frekvenci, na drugih frekvencah pa naj bo izhodni signal, to je neželjeni
signal, oscilatorja čim manjši. Iz (2.14) sledi, da gre prenosna funkcija resonatorja
daleč stran od resonačne frekvence proti 0, izhod oscilatorja pa je takrat kar enak
toplotnemu šumu. Upoštevajoč slednje je smiselno prenosno funkcijo opazovati
okrog resonančne frekvence, tako da je
ω = ω0 + ∆ω. (2.16)
Upoštevamo še, da je kvaliteta obremenjenega resonatorja enaka
QL =
ω0L
RΣ
= 1
ω0CRΣ
. (2.17)
Z (2.16) in (2.17) lahko zapišemo prenosno funkcijo (2.15) blizu resonančne fre-
kvence
H(j∆ω)A = 1
1 + jQL(1 + ∆ωω0 )−
jQL
(1+ ∆ω
ω0
)
. (2.18)
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Za majhne odmike od resonančne frekvence ∆ω ≪ ω0 velja približek
1
1 + ∆ω
ω0
≈ 1− ∆ω
ω0
, (2.19)
prenosna funkcija (2.18) pa se poenostavi v
H(j∆ω)A = 1
1 + j2QL ∆ωω0
. (2.20)
Dobljeno vrnemo v (2.14) pa dobimo izhodno napetost v odvisnosti od frekvenč-
nega odmika od resonančne frekvence
Uiz(j∆ω) = Ušum
(
1 + 1
j2QL
ω0
∆ω
)
. (2.21)
Izhodna moč je z upoštevanjem P ∝ |U |2 enaka
Piz(∆f) = Pšum
⎡⎣1 + ( 12QL f0∆f
)2⎤⎦ , (2.22)
kjer je Pšum toplotni šum in je enak
Pšum = BkB(TR + TA) = BkBT0F. (2.23)
V (2.23) sta TR in TA temperaturi resonatorja in ojačevalnika, T0 je standardna
sobna temperatura 290 K, F je šumno število ojačevalnika, kB je Boltzmannova
konstanta in B je pasovna širina, po kateri je seštet šum.
Iz (2.22) je mogoče razbrati, da jakost signala pada s kvadratom odmika od
resonančne oziroma frekvence nosilca. Takoj pa se pokaže že prva past, ki jo
prinese preprostost modela. Pri majhnih odmikih izhodna moč oscilatorja raste
preko vseh meja in je na frekvenci nosilca neskončna. Takšnega oscilatorja seveda
v stvarnosti ni in kaže na omejeno področje veljavnosti modela. Iz dobljene
enačbe lahko hitro pridemo do faznega šuma. Do spektralne gostote nas loči
normiranje (2.23) s pasovno širino B in močjo na vhodu ojačevalnika [7, 8], ki je
po zgornji izpeljavi kar enaka moči nosilca P0. Ker model ne vključuje nasičenja
ojačevalnika, ki zaduši amplitudni šum, je izhodna moč le z resonatorjem filtriran
toplotni šum zato je polovica njegovega šuma amplitudnega in polovica faznega
[8, 9], kar upoštevamo pri izračunu faznega šuma
L (∆f) = 12
kBT0F
P0
⎡⎣1 + ( 12QL f0∆f
)2⎤⎦ . (2.24)
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Izpeljava nas pripelje do faznega šuma, ki upada s kvadratom odmika od
nosilca vse dokler se ne izravna v toplotni šum pri odmiku
∆f = f02QL
. (2.25)
Že sam Leeson pa je v svojem delu [7] opozoril na pojav, ki ga narejena izpeljava
ne zajema. Blizu nosilca šum upada s kubom odmika, kakor je prikazano na
sliki 2.6. Razlog tiči v 1/f oziroma utripajočemu šumu (angl. flicker noise)[10,
11, 12]. Izvor 1/f šuma ni čisto pojasnjen [9] gre pa za nizkofrekvenčni šum, ki
Δ f
Leeson
1/f
šum
Toplotni šum
f 0
2QL
f c
f −3
f −2
f 0
L(Δ f )
Slika 2.6: Spekter faznega šuma.
se zaradi nelinearnosti v ojačevalniku preslika na nosilec oscilatorja. Za vernejši
opis faznega šuma je Leesonovi enačbi (2.24) dodan še popravek, ki upošteva 1/f
šum
L (∆f) = 12
kBT0F
P0
⎡⎣1 + ( 12QL f0∆f
)2⎤⎦(1 + fc∆f
)
, (2.26)
kjer je fc frekvenca kolena. Ta je za bipolarne tranzistorje velikostnega reda
≈ 1 kHz in za poljske tranzistorje ≈ 1 MHz.
Leesonov model faznega šuma temelji na preprostem modelu linearnega ča-
sovno invariantnega sistema in ima zato nekaj že omenjenih pomanjkljivosti. Za
splošnejši opis faznega šuma so bili razviti zahtevnejši modeli s širšim območjem
veljave. Tako je v [13, 14] oscilator obravnavan kot linearni časovno variantni
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sistem, v [15, 16] pa je fazni šum opisan s posplošitvijo opisa širine spektralne
črte polprevodniškega laserja. Podrobna obravnava ostalih modelov faznega šuma
presega obseg tega dela.
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3 Merjenje faznega šuma
Merjenje faznega šuma spada med zahtevnejše naloge elektroinženirja. Poskus
teoretičnega opisa pojava faznega šuma oscilatorja je rodil vrsto teorij in matema-
tičnih modelov, ki se razlikujejo po svoji splošnosti in kompleksnosti. Za potrditev
katerekoli teorije pa je potrebna meritev realnega oscilatorja. Če imamo v teoriji
modele pa imamo v praksi metode. Podobno kot teoretični modeli se tudi me-
rilne metode razlikujejo po svoji zahtevnosti in splošnosti. Vsaka je s svojimi pred-
nostmi in omejitvami primerna za specifične oscilatorje [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23].
Metode razdelimo v naslednje skupine, ki so podrobneje opisane v sledečih pod-
poglavjih.
1. Direktna metoda [24, 25]
2. Metoda frekvenčnega diskriminatorja1 [26, 27]
3. Metoda faznega detektorja [28]
4. Residualna (presežna) metoda2
5. Metoda dvokanalne križne korelacije [29, 30]
Z zlitjem klasične radijske oziroma mikrovalovne tehnike in optične oziroma fo-
tonske tehnologije v novo obetavno področje mikrovalovne fotonike so vse metode
z izjemo prve dobile svojo optoelektronsko različico.
1Metoda s frekvenčnim diskriminatorjem je predmet pričujoče naloge zato ji je kasneje na-
menjeno celo poglavje.
2Za razliko od ostalih metod se pri residuali metodi meri fazni šum dvovhodnih naprav kot
so ojačevalniki, mešalniki, filtri, itd. Tej metodi v delu ne namenjam prostora.
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3.1 Direktna metoda
Če se fazni šum kaže kot razširitev spektralne črte oscilatorja, je prva ideja za
meritev kar spektralni analizator. Ta pomeri frekvenčni spekter merjenca, iz me-
ritve pa preprosto odčitamo širino spektralne črte, kakor to prikazuje slika 3.1.
Takšna meritev, na prvo žogo, ima kar nekaj omejitev. Ena od glavnih omejitev
Spektralni analizator
Merjenec
Slika 3.1: Direktna metoda merjenja faznega šuma s spektralnim analizatorjem.
je prisotnost nosilca med samo meritvijo, ki postavi hudo zahtevo po dinamič-
nem območju. Poleg tega spektralni analizator merjenca meša na medfrekvenco
svojega detektorja, tako da je meritev pravzaprav vsota faznega šuma merjenca
in faznega šuma lokalnega oscilatorja. Še več, spektralni analizator ne loči am-
plitudnega in faznega šuma, kar pripelje do dodatne napake, ko amplitudni šum
ni zanemarljiv.
Meritev faznega šuma je omejena na relativno šumeče izvore, takšne katerih
fazni šum preglasi fazni šum lokalnega oscilatorja spektralnega analizatorja. Je
pa takšna meritev preprosta in relativno poceni ozirajoč se na dejstvo, da je
spektralni analizator najosnovnejši merilni inštrument vsakega laboratorija, ki se
ukvarja z radijsko in mikrovalovno tehniko.
3.2 Metoda faznega detektorja
Fazni detektor spreminja fazno razliko signalov na svojih dveh vhodih v napetost
na izhodu. To pomeni, da se sprememba faze med vhodoma manifestira kot
sprememba napetosti na izhodu. Kot fazni detektor pri mikrovalovih se uporablja
množilnik oziroma mešalnik, ki ga v primeru vhodnih signalov iste frekvence
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opišemo kot
A1 cos ωtA2 cos(ωt + ϕ) = kϕ [cos ϕ + cos(2ωt + ϕ)] (3.1)
kjer je kϕ konstanta mešalnika in je za realne mešalnike funkcija moči, torej
amplitude, in frekvence vhodnega signala.
Iz enačbe (3.1) je razvidno, da na izhodu mešalnika dobimo poleg enosmerne
komponente še signal dvojne frekvence. Ta je za našo meritev neuporaben in ga
sorazmerno preprosto odfiltriramo z nizkoprepustnim sitom. Razliko faze zapi-
šemo kot vsoto konstantnega odmika ϕ0 in slučajne spremembe ∆ϕ(t). Z upošte-
vanjem (3.1) je izhod mešalnika
viz(t) = kϕ cos(ϕ0 + ∆ϕ(t)). (3.2)
Izberemo ϕ0 = 90° oz. π2 in predpostavimo ∆ϕ(t) ≪ 1. Izhod mešalnika je po
enačbi (3.2) enak
viz(t) = kϕ sin(∆ϕ(t)) ≈ kϕ∆ϕ(t). (3.3)
Iz zgornje enačbe sledi, da je izhod faznega detektorja linearno sorazmeren majhni
spremembi faze pod pogojem, da sta signala v kvadraturi. Zveza med spektrom
amplitude na izhodu faznega detektorja in faznim šumom je po (3.3) enaka
Sϕ(∆f) =
Sv(∆f)
k2ϕ
. (3.4)
Če je na enem od vhodov referenčni signal in na drugem merjeni signal, je na iz-
hodu faznega detektorja kar fazni šum obeh signalov. Teoretično lahko pomerimo
fazni šum signala, ki je najmanj enak faznemu šumu reference ali večji. Poleg tega
kvadraturni režim zaduši prispevek amplitudnega šuma, kar je za meritev faznega
šuma ugodno.
Potreba po kvadraturi zahteva fazno sklenjeno zanko (angl. phase-locked loop
- PLL), ki zagotovi, da referenčni signal fazno sledi merjencu. Jasno popravek
faze pomeni popravek faznega šuma in s tem napako v meritvi faznega šuma.
Temu se izognemo s pravilno izbiro zančnega sita. Ta mora biti vsaj desetkrat
ožji od najmanjšega frekvenčna odmika, pri katerem še želimo pomeriti fazni šum
[17]. Merilni sistem po metodi faznega detektorja je prikazan na sliki 3.2.
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Slika 3.2: Načrt merilnega sistema po metodi faznega detektorja.
Metoda je popolnoma odvisna od kvalitete referenčnega vira in zančnega sita
fazno sklenjene zanke. Ožje sito pomeni manjši frekvenčni odmik meritve, ven-
dar istočasno zahteva večjo dolgoročno stabilnost merjenca in obratno. V duhu
razvijajoče se mikrovalovne fotonike lahko kot zelo čisti referenčni vir uporabimo
optoelektronski oscilator [31].
3.3 Metoda dvokanalne križne korelacije
Omejitev prejšnje metode je bila kvaliteta referenčnega signala. To pomeni, da
smo omejeni pri meritvi izredno tihih kristalnih oscilatorjev, ki predstavljajo naj-
boljše poznane oscilatorje. Za meritev takšnega faznega šuma je potrebno nekako
izločiti šum merilne metode. Uporaba idealnih komponent v merilni postavitvi
odpade, saj takšnih komponent nimamo. Za izločitev šuma merilne opreme se
zanašamo na matematična orodja iz analize naključnih procesov.
Podvojimo postavitev metode faznega detektorja, kakor je prikazano na sliki
3.3. Merjeni signal razcepimo in pripeljemo v oba merilna sistema, ki dajeta
vsak svojo meritev faznega šuma. Rezultat vsake od meritev vsebuje fazni šum
merjenca in lastni šum sistema.
x(t) = c(t) + a(t) ← F → X(∆f) = C(∆f) + A(∆f) (3.5)
y(t) = c(t) + b(t) ← F → Y (∆f) = C(∆f) + B(∆f) (3.6)
Ker ima vsaka od obeh vej takšne meritve svojo referenco, fazni detektor, ojače-
valnik in ostale komponente, je predpostavka, da sta lastna šuma obeh meritev
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neodvisna, to je nekorelirana. Merjeni signal v obeh sistemih je istega izvora in
PLL
Referenca 2
Merjenec
PLL
Dvokanalni 
analizator s 
križno korelacijo
Referenca 1
Delilnik
Slika 3.3: Načrt meritve faznega šuma po metodi dvokanalne križne korelacije.
je zato koreliran. S povprečenjem križne korelacije meritev obeh kanalov konver-
girajo nekorelirani členi proti 0, tako da ostane le člen, ki predstavlja koreliran
šum merjenca. Pomerjen šum je
Npomerjen = Nmerjenec +
Nkanal1 + Nkanal2√
M
(3.7)
kjer je M število korelacij. Iz enačbe je jasno razvidno, da ima boljša natančnost
meritve svojo ceno v številu meritev. Za meritev 10 dB pod lastnim šumom enega
kanala je potrebno 20000 vzorcev, kar zelo upočasni meritev.
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4 Metoda frekvenčnega diskriminatorja
Vse metode opisane v prejšnjem poglavju se zanašajo na referenčni signal, ki je
uporabljen za preslikavo faznega šuma merjenega signala v osnovni pas. Metoda
frekvenčnega diskriminatorja pa za svoje delovanje referenčnega signala ne potre-
buje. Tudi tu je uporabljen fazni detektor, le da se tu na enega od vhodov ne
pripelje referenčni signal pač pa kar zakasnjen signal merjenca kakor je prikazano
na sliki 4.1.
Merjenec
τ
φ
Spektralni 
analizator
Zakasnitev
Fazni sukalnik
S f (Δ f )
S v (Δ f )
Slika 4.1: Načrt frekvenčnega diskriminatorja.
Frekvenčni diskriminator se zanaša na dejstvo, da zakasnitev vnaša negativni
fazni premik [32, 26]. Iz zveze med fazo in frekvenco
ϕ = −2πτf (4.1)
sledi, da zakasnitev preprosto spreminja nihanje frekvence v nihanje faze. Fre-
kvenčni diskriminator na svojem izhodu omogoča meritev spektra nihanja fre-
kvence Sf (∆f), ki ga po znani zvezi (2.8) preračunamo v spekter nihanja faze
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Sϕ(∆f). Natančna izpeljava prenosne funkcije je v dodatku A, tu navedemo le
končno zvezo
Sv(∆f) = (Kϕ2πτ)2 ·
⏐⏐⏐⏐⏐sin πτ∆fπτ∆f
⏐⏐⏐⏐⏐
2
· Sf (∆f) = K2D ·
⏐⏐⏐⏐⏐sin πτ∆fπτ∆f
⏐⏐⏐⏐⏐
2
· Sf (∆f) (4.2)
oziroma izražen s spektralno gostoto faznega šuma
Sv(∆f) = K2ϕ · 4 · |sin πτ∆f |
2 · Sϕ(∆f). (4.3)
Množenje z zakasnjeno kopijo signala vnese v frekvenčni diskriminator filterski
značaj. Ta skupaj z (4.1) postavi dve nasprotujoči želji: zakasnitev naj bo čim
daljša za boljšo občutljivost sistema in zakasnitev naj bo čim krajša za večje
območje odmikov. Jasno, to bo zahtevalo kompromis. Ker nas fazni šum zanima
do frekvenčnega odmika 1 MHz in le redko do največ 10 MHz, je spodnja meja
zakasnitve določena. Zgornjo mejo pa je v praksi dolgo omejevala dostopnost
komponente z dolgo zakasnitvijo.
4.1 Resonator kot kasnilni element
Pri visokih frekvecnah postanejo izgube v prenosnih vodih nezanemarljive. Dolga
zakasnitev ob popolni izgubi signala je neuporabna. Z uporabo votlinskega re-
sonatorja z visoko kvaliteto se uspešno ognemo potrebi po dolgem vodu [33, 34].
Resonator ima za majhne odmike od resonančne frekvence zakasnitev [35]
τ ≈ Q
πf0
, (4.4)
kjer skupaj z (4.1) sledi želja po čim višji kvaliteti. Žal to postavi hudo ome-
jitev. Odmiki, za katere (4.4) še velja, se z višanjem kvalitete manjšajo. Ozka
pasovna širina veljave (4.4) pomeni tudi majhen razpon frekvenc oscilatorjev, ki
jih z danim resonatorjem lahko pomerimo. Poleg tega s kvaliteto raste tudi cena
resonatorja.
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4.2 Dolg prenosni vod
Bolj priročen od resonatorja je dolg prenosni vod. Zakasnitev signala je takrat kar
enaka času, ki ga signal potrebuje, da prepotuje dolgo pot do faznega detektorja
τ = l
v
, (4.5)
kjer je l dolžina voda, v pa hitrost širjenja signala po njem. Tak prenosni vod
je kar kolut koaksialnega kabla [36, 37, 38]. Podjetje Hewlett Packard je svoj
čas ponujalo komercialno rešitev takšne izvedbe meritve [26]. Tudi tu pa ne
gre brez zapletov. Dolga prepotovana pot pomeni izgube, ki so pri frekvenci
10 GHz za koaksialni kabel že v velikostnem redu dB/m, kar pri dolgem kablu
pomeni izgubo signala. Omenjena komercialna rešitev [26] priporoča uporabo
koaksialnega kabla RG223, ki ima pri 11 GHz kar 1,8 dB/m slabljenja. Iz tega
razloga [17] celo uvršča metodo med uporabne za merjenje signalov z visokim
šumom, saj je dolga zakasnitev “težko” izvedljiva.
Kljub temu je bila prva objavljena izvedba optoelektronskega oscilatorja[39],
ki se ponaša z izredno nizkim faznim šumom pri visokih frekvencah, pomerjena
prav z metodo frekvenčnega diskriminatorja z dolgim prenosnim vodom — op-
tičnim vlaknom.
4.2.1 Optična kasnilna linija
Razvoj optičnega vlakna s svojim majhnim slabljenjem, samo 0,2 dB/km, ni
omogočil le hitrega prenosa podatkov pač pa tudi razvoj oscilatorjev z nizkim
faznim šumom. Majhno slabljenje omogoča dolge razdalje prenosa signala in s
tem dolge zakasnitve. Optično vlakno je bilo uspešno uporabljeno kot kasnilni
element pri merjenju faznega šuma [40, 41].
Na sliki 4.2 je prikazana preprosta optična zveza. Laser sveti s konstantno
močjo v Mach-Zehnderjev modulator, ki je na svojem optičnem izhodu sklopljen
na optično vlakno. Mach-Zehnderjev modulator je zgolj interferometer izdelan
v litijevem niobatu LiNbO3. Ta ima močno izražen elektro-optični pojav in se
mu v zunanjem električnem polju spreminja lomni količnik, tako da lahko s pri-
tisnjenim signalom vplivamo na interferometersko seštevanje oziroma na jakost
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Slika 4.2: Načrt preproste optične zveze.
svetlobe, ki izstopa iz modulatorja. Na sprejemni fotodiodi se svetloba pretvarja
v električni tok, ki je sorazmeren sprejeti optični moči, ta pa od modulacijskega
signala na modulatorju. Omenjeno majhno slabljenje vlakna omogoča prenos si-
gnala na dolge razdalje. Omejitev dosega v praksi postavlja šele barvna razpršitev
v vlaknu, ki je obvladljiva s primerno izbiro vlakna in valovne dolžine laserja.
4.3 Frekvenčni diskriminator z optično kasnilno linijo
Opisano optično zvezo vgradimo na mesto kasnilnega elementa v frekvenčni dis-
kriminator, tako kot to prikazuje slika 4.3. Majhno slabljenje omogoča uporabo
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Slika 4.3: Načrt frekvenčnega diskriminatorja z optično kasnilno linijo.
vlakna dolžine več 10 km. Dolga zakasnitev pa na drugi strani prinese omeji-
4.3 Frekvenčni diskriminator z optično kasnilno linijo 23
tev frekvenčnega odmika, pri katerem še lahko pomerimo fazni šum. V prenosni
funkciji diskriminatorja (4.2) nastopijo ničle pri
τ∆f = n, n ∈ N. (4.6)
Za 10 km vlakno je frekvenca prve ničle 20 kHz, kar pomeni, da z njim ne mo-
remo pomeriti faznega šuma pri odmiku 100 kHz. Daje pa 10 km vlakno boljšo
občutljivost v območju do 20 kHz od 1 km vlakna na istem odmiku. Pri izvedbi
meritve faznega šuma z uporabo frekvenčnega diskriminatorja z optično kasnilno
linijo sta bila uporabljena vlakna dolžin 1,25 km in 5 km, kar daje prvi ničli pri
160 kHz in 40 kHz.
Na sliki 4.3 je zamolčana še vsaj ena komponenta realnega merilnega sistema.
Ojačevalniki. Optična zveza vnaša v zakasnjeno vejo slabljenje, ki je neodvisno od
dolžine zakasnitve. To slabljenje pripada pretvorbi signala iz električne v optično
domeno na modulatorju in pretvorbi iz optične v električno na fotodiodi. Za
tipične vrednosti elementov, kakršni so uporabljeni v predstavljenem merilnem
sistemu, je vstavitveno slabljenje optične zveze v velikostnem razredu 30 dB [42].
V realnem sistemu fotodiodi sledi ojačevalna veriga. Prav tako ojačevalnik sledi
nizkoprepustnemu situ.
Opisan frekvenčni diskriminator z optično kasnilno linijo lahko uporabimo pri
metodi dvokanalne križne korelacije [41]. Sistem preprosto podvojimo. Signal
merjenca se razdeli v 4 veje, to je 2 nezakasnjeni in 2 zakasnjeni. Z razvojem
mikrovalovne fotonike pa v frekvenčni diskriminator ni prišla samo preprosta
optična zveza kot kasnilni element. Z uporabo polarizacijskega modulatorja na-
mesto amplitudnega lahko v optično domeno preselimo še fazni sukalnik [43]. Z
dodatnim faznim modulatorjem pa vlogo mešalnika prevzame kar fotodioda.
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5 Komponente merilnega sistema z
optično kasnilno linijo
Z namenom meritve faznega šuma optoelektronskega oscilatorja sem sestavil me-
rilni sistem po metodi frekvenčnega diskriminatorja z optično kasnilno linijo. To
je zahtevalo izdelavo nekaterih komponent sistema, ki se zaradi narave izvedbe
prekrivajo s komponentami uporabljenimi v merjenemu optoelektronskemu osci-
latorju. Komponente, ki sem jih sestavil za merilni sistem so naslednje:
• Optični sprejemnik
• Visokofrekvenčni ojačevalniki
• Mešalnik
• Nizkoprepustno LC sito
• Nizkofrekvenčni ojačevalnik
• Valovodni prehod
Izdelava in nekatere karakteristike izdelanih komponent so predstavljene v nasle-
dnjih poglavjih.
5.1 Optični sprejemnik
Optični sprejemnik je zgrajen kot nizkoimpedančni sprejemnik [44] s ceneno In-
GaAs PIN diodo v koaksialnem “konzerva” ohišju. Takšne diode so namenjene
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ceneni telekomunikacijski opremi, ki deluje v pasovni širini nekje do 3 GHz, kjer
je omejitev predvsem neoptimalno ohišje. Kljub omejitvam pa je takšna fotodi-
oda privlačna predvsem zaradi cenovnega razmerja proti komericalnim labora-
torijskim optičnim sprejemnikom. Lotil sem se poskusa izdelave sprejemnika s
fotodiodami kupljenimi od kitajskih distributerjev.
Koaksialna konzerva ima na eni osnovnici tri žične tačke: anoda, katoda in
ohišje. Skozi drugo osnovnico vstopa optično vlakno, ki je zalito v smolo in na
prehodu zaščiteno z gumo. Da bi iz diode iztisnil kar se da veliko pasovno ši-
rino, sem se že takoj odločil, da diodo montiram na rob vezja, tako da so tačke
prispajkane v vezje v SMT tehniki. Sledeč načrtu nizkoimpedančnega spreje-
menika povežem katodo na enosmerno napetost, anodo pa preko 50 Ω upora
na maso. Anoda predstavlja signalno točko, tako da jo preko zaporednega blo-
kirnega kondenzatorja enosmerne napetosti speljem na visokofrekvenčni izhod s
SMA konektorjem. Visokofrekvenčni del izvedem v tehniki ozemljenega kopla-
narnega valovoda (angl. grounded coplanar waveguide - GCPW). Izbira takšnega
prenosnega voda daje ravnino mase na isti strani laminata kot signalna linija in
posledično omogoča pseudo-simetričnost na prehodu iz ohišja fotodiode na ti-
skano vezje. Tik ob robu, kjer je na vezje prispajkana fotodioda, je na eni strani
prekinjen otoček bakra, ki je preko vrste kondenzatorjev visokofrekvenčno sklo-
pljen nazaj na maso. Fotodioda je prispajkana med otoček in signalno linijo s
katodo na otočku in anodo na signalni liniji. Z druge strani pa je signalna linija
preko visokofrekvenčnega 50 Ω upora sklenjena na maso. Signalna linija preko
zaporednega blokirnega kondenzatorja povezuje nasprotni rob vezja, kjer je SMA
vtičnicna. Enosmerno napajanje je preko 1 µH tuljave pripeljano na otoček. Vi-
sokofrekvnečni del vezja je prikazan na sliki 5.1. Nad signalno linijo je bil kasneje
dodan pokrovček z absorbersko gumo. Vezje pa je narejeno na visokofrekvenč-
nem substratu Rogers RO4350B [45] debeline 0,76 mm, ki ima efektivno relativno
dielektričnost 3,66.
Napajalni del je izveden z nizko šumnim napetostnim regulatorjem z nizkim
padcem LP2985, ki na izhodu daje enosmerno napetost 5 V. Ta je na svojem
vhodu preko vzporedne usmerniške diode, ki varuje pred napačno polariteto, in
gladilnih kondezatorjev priklopljen na enosmeren vir med 5,5 V in 16 V.1 Izhod
1Ta je v mojem primeru standard laboratorija 12 V, ki je posredno definiran z vtičnico.
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Slika 5.1: Fotografija visokofrekvenčnega dela vezja optičnega sprejemnika. Na
levem robu je fotodioda, na desnem pa SMA vtičnica. A: Napajalni otoček, ki
je preko kondenzatorjev sklopljen na maso. B: Blokirni kondenzator enosmerne
napetosti v signalni liniji. C: Visokofrekvenčni 50 Ω upor.
regulatorja je priklopljen na tokovno zrcalo, ki preko direktne veje in zaporednih
tuljav, pripelje enosmerno napetost na otoček. Zrcalna veja tokovnega zrcala je
preko 1 kΩ upora zaključena na maso in omogoča nadzor toka skozi fotodiodo z
zunanjim voltmetrom. Koeficient pretvorbe odčitane napetosti v diodni tok je 1
µA/mV. Vzdolž napajalnega voda je več vzporednih kondenzatorjev za filtriranje
neželenih motenj na napajanju. Na sliki 5.2 je načrt celotnega vezja optičnega
sprejemnika. Na koncu sem vezje zapakiral v 9 cm× 11 cm× 2 cm ohišje narejeno
iz 0,6 mm aluminijaste pločevine. Na ohišju so 4 vtičnice: FC/APC optični vhod,
SMA visokofrekvenčni izhod, BNC nadzorne napetosti in DIN za 12 V napajanje.
Za neposredno vrednotenje prenosne funkcije izdelanega sprejemnika bi potre-
boval analizator optičnih komponent [46], saj je osnovna naloga optičnega spre-
jemnika pretvorba optičnega signala v električnega. Klasični vektorski analiza-
tor vezij (angl. vector network analyzer - VNA) pa meri S-parametre zgolj v
električni domeni. Prenosno funkcijo zato ovrednotim relativno na referenčno
fotodiodo, tako kot to prikazuje slika 5.3. Vhod 1 VNA-ja priklopim na Mach-
28 Komponente merilnega sistema z optično kasnilno linijo
Visokofrekvenčni del
Slika 5.2: Načrt vezja optičnega sprejemnika. V spodnjem levem kotu je označen
visokofrekvenčni del.
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Slika 5.3: Postopek meritve odziva optičnega sprejemnika.
Zehnder-jev modulator, ki ima na svojem vhodu laserski vir svetlobnega nosilca,
na izhodu pa je priklopljen na optični sprejemnik. Vhod 2 VNA-ja pa je priklo-
pljen na optični sprejemnik. Pomerjen S21 torej ne daje zgolj odziva optičnega
sprejemnika pač pa celotne optične zveze, ki sama vsebuje pretvorbo iz električne
v optično domeno, prenosno funkcijo v optičnem in ponovno pretvorbo iz optične
v električno domeno. V prvem koraku na mesto optičnega sprejemnika postavim
komercialno fotodiodo NEL KEPD2564FDG s pasovno širino 50 GHz in nare-
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dim kalibracijo VNA-ja za meritev odziva skozi sistem od vhoda 1 proti vhodu
2. Nato komercialno fotodiodo zamenjam z izdelanim optičnim sprejemnikom in
pomerim S21. Iz meritve vidim odziv optične zveze glede na referenčno zvezo. Ob
predpostavki, da so pasovne širine ostalih uporabljenih komponent dosti večje od
pasovne širine mojega sprejemnika, proglasim meritev za prenosno funkcijo iz-
delanega sprejemnika z enosmernim odmikom od prave vrednosti. Na sliki 5.4
je prikazana meritev odziva po opisani metodi. Iz meritve je razvidno, da je
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Slika 5.4: Frekvenčni odziv izdelanega optičnega sprejemnika.
sprejemnik uporaben skoraj do 12 GHz in je v območju pasa X praktično raven.
5.2 Visokofrekvenčni ojačevalniki
Za ojačenje visokofrekvenčnega signala sem sestavil dve vrsti ojačevalnikov: dvo-
stopenjski ojačevalnik sestavljen iz dveh diskretnih bipolarnih tranzistorjev in
integriran širokopasovni ojačevalnik na čipu.
5.2.1 Ojačevalnik z bipolarnim tranzistorjem
Dvostopenjski ojačevalnik z bipolarnim tranzistorjem je načrtovan s tranzistor-
jem BFP840ESD proizvajalca Infineon. Proizvajalec v podatkovnem listu [47]
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navaja 12 dB vstavitvenega ojačenja in kar 17 dB maksimalnega ojačenja pri
frekvenci delovanja 10 GHz. Kljub s strani proizvajalca podanim S-parametrom,
ne posvečam veliko pozornosti impedančni prilagoditvi. Pri visokih frekvencah
namreč postane mikrotrakasta linija slabo obvladljiva s preprostimi analitičnimi
formulami. Učinkovitost tako izračunanih štrcljev je močno vprašljiva. Poleg tega
ima pri visokih frekvencah vse večji učinek samo ohišje tranzistorja in dejanska
vgradnja v vezje. Odkloni od predpisane vgradnje v vezje pomenijo odklone od
predpisanih S-parametrov. Iz omenjenega razloga sem se lotil prototipiranja in
ciljal na ojačenje ≈ 24 dB.
Tako kot optični sprejemnik je ojačevalnik z BFP840ESD izdelan na viso-
kofrekvenčnem laminatu RO4350B debeline 0,76 mm. Visokofrekvenčni vod je
realiziran v mikrotrakasti tehniki. Stopnji sta enosmerno razklopljeni s parom
vzporednih 1 pF kondenzatorjev iz NP0 keramike in standardne velikosti 0402.
Načrt ojačevalnika je na prikazan na sliki 5.5. Po podatkovnem listu je enosmerna
Slika 5.5: Načrt dvostopenjskega ojačevalnika z bipolarnimi tranzistorji
BFP840ESD.
delovna točka UCE = 1, 8 V in IC = 10 mA. Delovno točko nastavlja napetostna
povratna vezava [48, 49], ki jo določata kolektorski in bazni upor. Bazni upor
je reda velikosti nekaj deset kΩ in je preprosto prispajkan na visokofrekvenčni
vod na strani baze. Kolektorski upor je dosti manjši in postane primerljiv z ka-
rakteristično impedanco voda zato ga je potrebno na kolektorsko stran sklopiti
preko visokofrekvenčne dušilke. Po različnih poskusih natisnjenih λ/4 štrcljev je
v končni izvedbi uporabljena kar drobna žička iz pletenice koaksialnega kabla
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dolžine ≈ 7 mm. Ta deluje kot visokoimpedančni četrtvalovni transformator s
karakteristično impedanco Zk ≈ 200 Ω, ki 22 Ω na strani napajanja preslika v
visoko upornost na visokofrekvenčni strani kolektorja. Upornosti kolektorskega
in baznega upora so določene po enačbah:
RC =
Unap − UCE − IC · 22 Ω
IC + IB
≈ 300 Ω (5.1)
RB =
UCE − UBE + IC · 22 Ω
IB
≈ 30 kΩ (5.2)
Vezje je napajano z enosmernim regulatorjem opisanim v poglavju 5.2.3, kljub
temu je na samem vezju zaščitna Zener dioda z zaporno napetostjo 5,6 V, ki ščiti
pred visoko napetostjo. Izdelano vezje je veliko 6 cm× 2 cm in je zapakirano v
medeninasto ohišje 6 cm× 2 cm× 3,8 cm, ki je z visokofrekvenčne strani zaprto s
pokrovom, pod katerega je vstavljen mikrovalovni absorber.
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Slika 5.6: Ojačenje dvostopenjskega ojačevalnika z BFP840ESD.
5.2.2 Širokopasovni MMIC ojačevalnik
Širokopasovni ojačevalnik je izdelan z MMIC ojačevalnikom PMA2-123LN+ proi-
zvajalca Mini-Circuits [50] za frekvenčni pas od 500 MHz do 12 GHz. Ojačevalnik
temlji na PHEMT tehnologiji, čip pa že vsebuje vezje za nastavitev delovne točke
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in prilagoditev. Za delovanje je potreben samo priklop napajanja na izhod preko
visokofrekvenčne dušilke in razklop enosmerne napetosti na vhodu in izhodu z
blokirnimi kondenzatorji. Poleg tega proizvajalec priporoča povezavo vhoda na
maso preko 20 nH tuljave, kakor je to prikazano na sliki 5.7.
Slika 5.7: Načrt vezja s PMA2-123LN+ ojačevalnikom.
Kljub sila preprosti periferiji pa izdelava vezja ni tako trivialna. Ojačevalnik je
namreč zapakiran v ohišje velikosti 2 mm× 2 mm brez nogic in maso pod čipom.
Uporaba ozemljenega koplanarnega voda je tu očitna, saj potrebujem maso v isti
ravnini kot signalno linijo. Vrtanje luknje pod tako majhen čip ni izvedljivo s
tehnologijo v laboratoriju. Da sem uspel narediti dovolj ozke linije, sem uporabil
laminat Rogers RO3006 [51] z efektivno relativno dielektričnostjo 6,5 in debeline
0,64 mm. 50 Ω linija je v tem primeru široka samo 0,45 mm, vrzel med linijo
in maso pa 0,15 mm. To zahteva zamudno jedkanje z natrijevim persulfatom
Na2S2O8.
Končno vezje je velikosti 4 cm× 2 cm in je vgrajeno v 4 cm× 2 cm× 3,8 cm
medeninasto ohišje s pokrovom in z mikrovalovnim absorberjem na visokofre-
kvenčni strani. Na spodnji strani je vgrajen napetostni regulator, ki daje stabilno
napajanje ≈ 5 V. Pomerjeno ojačenje izdelanega ojačevalnika je na sliki 5.8.
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Slika 5.8: Pomerjeno ojačenje izdelanih PMA2-123LN+ ojačevalnikov.
5.2.3 Enosmerni napetostni regulator
Oba visokofrekvenčna ojačevalnika sta napajana z enosmerno napetostjo 5 V.
Zaradi boljših šumnih lastnosti 12 V laboratorijskih virov imata oba “standardno”
12 V vtičnico. Za delovanje je zato v ohišje vgrajen še napetostni regulator, ki
napajalno napetost spusti na ≈ 5 V. Narejen je preprost tranzistorski regulator
[52], ki uporablja bipolarni BC548 kot emitorski sledilnik. Referenčno napetost
dajeta dve zaporedni modri svetleči diodi (angl. Light-emitting diode - LED), ki
nasprotno od klasične reference z Zener diode, ne šumita. Izhodna napetost je za
padec na spoju baza-emitor manjša od padca napetosti na LED in je ≈ 5,2 V.
Slika 5.9: Načrt napetostnega regulatorja.
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5.3 Mešalnik
Sprva sem želel v sistemu uporabiti dvojno uravnotežen mešalnik. Ta ima najbolj
ugodne lastnosti kot fazni detektor in vnaša najmanj napake v meritev [53, 54]
zato je preferiran v praktično vsej literaturi. Po neuspelih poskusih z dvojno
uravnoteženim diodnim mešalnikom SIM-153+ proizvajalca Mini-Circuits sem se
odločil, da mešalnik izdelam iz diskretnih komponent sam. Pri tem sem poskušal
doseči vsaj enojno uravnoteženost.
5.3.1 Enojno uravnotežen diodni mešalnik
Enojno uravnotežen diodni mešalnik [55, 56] je sestavljen s podganjim hibridom
(angl. ratrace hybrid) in zaporednim parom Schottky diod BAT15-04W. Pod-
ganji hibrid, prikazan na sliki 5.10, ima 4 vhode, od katerih sta navadno liha
uporabljena kot vhoda, soda pa kot izhoda ali obratno. Vhodni signal (P3), ki
P1
P2 P3
P4
λ
4
λ
4
λ
4
3λ
4
Slika 5.10: Načrt podganjega hibrida.
vstopa od obeh izhodov enako oddaljen, se tam pojavi sofazno, na drugem vhodu
(P1) pa se ravno odšteje s samim seboj. Drugi vhodni signal (P1) naredi med
obema izhodoma razliko poti, ki ustreza ravno protifazi, prav tako ima pot do
prvega vhoda (P3) razliko, ki ustreza protifazi in signal se odšteje s samim seboj.
Na izhodih podganjega hibrida sta proti masi vezani Schottky diodi z različno
polariteto. Za vhod P1 sta diodi vedno enako polarizirani, saj signal prispe do
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njiju v protifazi. Nasprotno sta diodi za vhod P3 vedno nasprotno polarizirani.
Ali drugače mešalnik je uravnotežen za vhod P1 in neuravnotežen za vhod P3.
Tak mešalnik zaduši nekatere produkte višjega reda, izolacija med vhodoma pa
je določena z izolacijo hibrida. Medfrekvenčni signal vzamem iz točke, ki je
“simetrična”2 na obe diodi. Na mojem mešalniku preprosto prispajkam ≈ 7 mm
dolgo tanko žičko3 v točki nasproti P3 na obroču hibrida. Načrt mešalnika je na
sliki 5.11. Mešalnik je narejen na visokofrekvenčnem laminatu RO4350B debeline
0,51 mm.
LO
RF
IF
λ
4
Slika 5.11: Načrt enojno uravnoteženega diodnega mešalnika.
5.3.2 Uporovni HEMT mešalnik
V diodnem mešalniku se za mešanje izkorišča nelinearni odziv, ko so diode kr-
miljene izven malosignalnega režima. Pri uporovnem mešalniku s poljskim tran-
zistorjem pa je izkoriščeno dejstvo, da je upornost kanala funkcija napetosti na
vratih. Uporovni mešalnik je v primerjavi z drugimi mešalniki pravzaprav linearni
sistem.
Naj je poljski tranzistor brez napajanja. Na vrata pripeljem signal lokalnega
oscilatorja cos ωLOt, na ponor pa visokofrekvenčni signal cos ωRF t. Ker je upor-
2Isti potencial na medfrekvenci.
3Tako kot to storim pri vezju za nastavljanje delovne točke v poglavju 5.2.1.
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nost kanala funkcija napetosti na vratih, je padec na napetosti ponor-izvor enak
uD(t) = iD(t)r(t) = IRF cos ωRF t ·R cos ωLOt
= km[cos(ωLO + ωRF )t + cos(ωLO − ωRF )t], (5.3)
kjer je km konstanta mešalnika. Željeni medrekvenčni signal le še filtriramo iz po-
nora. Na sliki 5.12 je načrt izdelanega uporovnega HEMT mešalnika s CE3512K2
po zgledu iz [57]. Upor na vratih prazni morebitne naboje, ki se nabirajo na no-
tranjih kapacitivnostih vhoda, in popravlja prilagoditev. Medfrekvenčni signal je
v mojem primeru blizu enosmerne in ga iz ponora speljem preprosto preko tuljave,
ki ima za visokofrekvenčni signal visoko upornost. Tako kot diodni mešalnik je
2×10 pF
2×10 pF
510Ω
1μ H
CE3512K2
LO RF
IF
Slika 5.12: Načrt uporovnega HEMT mešalnika.
tudi uporovni narejen na laminatu RO4350B debeline 0,51 mm.
5.4 Nizkoprepustno LC sito
Nizkoprepustno sito za filtriranje neželenih produktov na medfrekvenčnem izhodu
je načrtovano po metodi sinteze vezja (angl. network syntesis method) [58, 59].
Metoda se zanaša na polinomsko razširitev prenosne funkcije filtra. Izračunane
polinomske koeficiente nato še skaliramo na želeno frekvenco.
Za prenosno funkcijo izberem Butterworthov filter, saj ima ta maksimalno
raven amplitudni odziv v prepustnem pasu. To je ugodno, saj na izhodu faznega
detektorja informacijo o faznem šumu nosi amplituda! Koeficienti Butterwortho-
vega filtra so izračunani po formuli
gn = 2 sin
(
(2n − 1)π
2n
)
. (5.4)
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Dobljeni koeficienti že predstavljajo vrednosti vzporednih kondenzatorjev in zapo-
rednih tuljav za filter z mejno frekvenco ω′c = 1 ter vhodno impedanco Z ′0 = 1 Ω.
Za željen odziv praktičnega filtra koeficiente še preskaliramo na želeno mejno
frekvenco ter impedanco po enačbi
C = gn
R02πfc
, (5.5)
L = gnR02πfc
, (5.6)
kjer je R0 želena impedanca vhodov in fc želena mejna frekvenca.
V tabeli 5.1 so izračunani koeficienti za sito 11. reda. Pod njimi so tabelirane
vrednosti za sito z vhodno impedanco 50 Ω in mejno frekvenco 200 kHz. Sito se
začne z vzporednim kondenzatorjem, tako da lihi koeficienti pripadajo kondenza-
torjem, sodi pa tuljavam. V zadnji vrstici so vrednosti zaokrožene na najbližje
vrednosti iz standardne lestvice. Pri realizaciji filtra sta vrednosti 20 nF in 30 nF
g1 g2 g3 g4 g5 g6
5,693e-03 4,154e+01 2,619e-02 8,413e+01 3,838e-02 1,000e+02
4,530e-09 3,306e-05 2,084e-08 6,694e-05 3,054e-08 7,958e-05
4,7e-9 33e-6 20e-9 68e-9 30e-9 82e-6
g7 g8 g9 g10 g11
3,838e-02 8,413e+01 2,619e-02 4,154e+01 5,693e-03
3,054e-08 6,694e-05 2,084e-08 3,306e-05 4,530e-09
30e-9 68e-6 20e-9 33e-6 4,7e-9
Tabela 5.1: Izračunani koeficienti in vrednosti elementov za Butterworth-ov niz-
koprepustni filter 11. reda z vhodnim kondenzatorjem.
sestavljeni z vezavo vzporednih 10 nF kondenzatorjev. Poleg tega pri roki nisem
imel tuljave z vrednostjo 82 µH, tako da je ta sestavljena z zaporedno vezavo
6,8 µH, 68 µH in 6,8 µH. Pri enem od vhodov je narejen odcep, kjer preko 100 kΩ
upora z voltmetrom ugotavljam kvadraturno točko mešalnika, tako kot to prika-
zuje slika 5.13. Za nizkoprepustno sito je slabljenje visokofrekvenčnega signala
zaželeno zato je izdelano na laminatu FR4. Prav tako so pri nizkih frekvencah
vse povezave med kondenzatorji in tuljavami zanemarljivo majhne proti valovni
dolžini signala, tako da ne posvečam pozornosti širini izjedkanih linij. Pomerjen
odziv izdelanega sita je na sliki 5.14. Iz odziva je vidno, da mejna frekvenca
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Slika 5.13: Načrt izdelanega nizkoprepustnega LC sita.
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
 0
 1  10  100
V
st
a
v
it
v
e
n
o
 o
ja
če
n
je
 (
d
B
)
Frekvenca (kHz)
Slika 5.14: Odziv LC sita.
nastopi že pod 200 kHz, kar sicer ni kritično. Je pa prirastek slabljenja za 5
dB v dekadi od 10 kHz do 100 kHz potencialen vir napake pri meritvi faznega
šuma. Razlog za dodatno slabljenje je relativno velika upornost tuljav. Eno-
smerne upornosti tuljav so približno 1,8 Ω, 4,5 Ω in 9 Ω za tuljave 6,8 µH, 33 µH
in 68 µH, ki so bile pri roki.
5.5 Nizkofrekvenčni ojačevalnik
Nizkofrekvenčni ojačevalnik je preprost invertirajoč operacijski ojačevalnik [60,
61], ki ima napetostno ojačenje
AV =
VOUT
VIN
= −RF
RG
, (5.7)
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kjer je RF upor v povratni vezavi in RG zaporedni upor na vhodu.
Izdelan je v dveh stopnjah z nizkošumnim operacijskim ojačevalnikom OP27,
ki je uporabljen tudi v [57]. Vsaka od stopenj ima napetostno ojačenje 10, ki
ga določata upora 3,3 kΩ in 33 kΩ. Sprva je bil za napajanje uporabljen isti na-
petostni regulator LP2985 kot v optičnem sprejemniku, vendar je bil ta kasneje
odstranjen in zamenjan z mostičkom v izogib izdelavi novega vezja. Načrt vezja
je na sliki 5.15. Poleg regulatorja so bili na prvotnem prototipu zamenjani še
Slika 5.15: Načrt dvostopenjskega nizkofrekvenčnega ojačevalnika.
1 µF blokirni kondenzatorji enosmerne napetosti, saj so v močnostno ojačenje
vnesli 10 dB pozitivnega naklona na območju od 500 Hz do 5 kHz. Končna vre-
dnost blokirnih kondenzatorjev je 10 µF, ojačevalnik pa ima 44 dB močnostnega
ojačenja.
5.6 Valovodni prehod
Pri sestavljanju optoelektronskega oscilatorja se je izkazalo, da kaskada dveh dvo-
stopenjskih ojačevalnikov, opisanih v poglavju 5.2.1, niha na frekvenci ≈ 6 GHz
brez signala na vhodu. Ta problem je bil rešen z valovodnim prehodom pravoko-
tnega preseka, ki deluje kot visokoprepustno sito [62, 63]. Kasneje sem valovod
uporabil tudi pri merilnem sistemu in z njim razklenil povratno vezavo skozi
mešalnik na nizkih frekvencah.
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Valovod je izdelan iz 0,6 mm medeninaste pločevine, ki je zakrivljena v U profil
in prispajkana na nepojedkan kos FR4 laminata. Mejna frekvenca razširjanja
prvega rodu v valovodu je
f = c02b, (5.8)
kjer je b daljša stranica valovoda. Z izbiro b = 17 mm dobim valovod z mejno
frekvenco prvega rodu 8,82 GHz. Pri izbiri dolžine krajše stranice a se ravnam po
komercialnih valovodih, ki imajo b
a
≈ 2, tako da za krajšo stranico izberem a =
8 mm. Prilagoditev impedance valovoda na 50 Ω repek trdega koaksialnega kabla
določa dolžina žile koaksialnega kabla v valovodu in odmik od zadnje stene, ki
zapira valovod. Izbrana dolžina žile je malo nad polovico višine valovoda, odmik
od zadnje stene pa je določen s preizkušanjem, medtem ko je valovod priklopljen
na vektorski analizator vezij. Na sliki 5.16 je pomerjeno vstavitveno ojačenje
valovoda. Odsotnost valovitosti v prepustnem pasu kaže na dobro prilagoditev.
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Slika 5.16: Vstavitveno ojačenje valovodnega prehoda v X-pasu.
6 Meritev in rezultati
Za preizkus merilne metode sem postavil merilni sistem, ki ga prikazuje slika 6.1,
in z njim pomeril fazni šum visokofrekvenčnega vira HP 8672A, vira z ulomkovno
fazno sklenjeno zanko [64] in optoelektronskega oscilatorja, ki smo ga izdelali v
laboratoriju. Optoelektronski oscilator niha na frekvenci 10,5 GHz in daje na iz-
hodu≈ 9, 8 dBm moči. V svoji notranjosti za zadušitev stranskih rodov uporablja
dvozančno topologijo z 1,25 km vlakna v krajši zanki in 5 km v daljši. Frekvenca
nihanja je določena z votlinskim sitom. Meritve so ob opravljenem umerjanju po-
novljive, kljub spremembam merilnega sistema, kar kaže na smiselnost sistema.
Ker je optoelektronski oscilator edini vir, ki mu ne morem nastavljati frekvence
in izhodne moči, pomerim tudi druga dva vira pri moči in frekvenci, ki jo daje
optoelektronski oscilator.
6.1 Postavitev merilnega sistema
Merjeni signal se preko -10 dB smernega sklopnika razcepi v dve veji. Direktna
veja vodi signal preko nastavljivega faznega sukalnika in izolatorja na LO vhod
mešalnika. Odcepljena veja je najprej ojačana z ojačevalnikom PMA2-123LN+ in
nato speljana na vhod Mach-Zehnderjevega modulatorja. Ta ima na svoj optični
vhod priključen telekomunikacijski laserski modul, ki je krmiljen z maksimalnim
napajalnim tokom in temperaturno stabiliziran z zunanjim regulatorjem. Preko
1256 m dolgega vlakna je na izhod modulatorja priklopljen optični sprejemnik.
Na visokofrekvenčnem izhodu optičnega sprejemnika je dvostopenjski ojačeval-
nik z BFP840ESD, ki mu sledi še ojačevalnik PMA2-123LN+. Ojačevalna veriga
je preko valovodnega prehoda in izolatorja priklopljena na RF vhod mešalnika.
41
42 Meritev in rezultati
Laser Fotodioda
Optično 
vlakno
Modulator
Merjenec
φ
Spektralni analizator
Agilent E4445A
Fazni sukalnik Mešalnik
LC sito
Kvadratura?
Smerni sklopnik
Valovodni
prehod
PMA2-123LN+
PMA2-123LN+
BFP840ESD
Izolator
OP27
Temperaturna
kontrola
T
S f (Δ f )
S v (Δ f )
Slika 6.1: Načrt postavitve merilnega sistema.
Medfrekvenčni izhod mešalnika je preko nizkoprepustnega sita in nizkofrekvenč-
nega ojačevalnika priklopljen na vhod spektralnega analizatorja Agilent E4445A.
Spektralni analizator je preko mrežnega vodila ethernet povezan z računalnikom,
ki upravlja meritev s programskim jezikom Python in knjižnico PyVisa. Hiter
pregled moči daje naslednje vrednosti:
• 10 dBm na vhodu Mach-Zehnderjevega modulatorja,
• 5,8 dBm na LO vhodu mešalnika (nezakasnjena veja),
• 2 dBm na RF vhodu mešalnika (zakasnjena veja).
Z nastavljivim faznim sukalnikom pred vsako meritvijo nastavim fazo, tako
da zadostim pogoju kvadrature. Obe veji diskriminatorja sta na mešalniku v
kvadraturi, ko na medfrekvenčnem izhodu ni enosmerne komponente, ki jo od-
čitam z voltmetra. Izolatorja na vhodu mešalnika služita dvema namenoma.
Izboljšata prilagoditev na visokofrekvenčnih vhodih in razkleneta morebitno po-
vratno vezavo, ki bi se zgodila zaradi presluha mešalnika. Kljub temu je bilo
pri prvi postavitvi sistema opaženo nihanje, brez priklopljenega zunanjega vira.
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Razlog pripišemo presluhu skozi mešalnik v sodelovanju z visokim ojačenjem dvo-
stopenjskega ojačevalnika pri nizkih frekvencah in dosti ožjemu pasu delovanja
izolatorjev. V izogib takim nihanjem je bil za ojačevalno verigo, ki sledi optič-
nemu sprejemniku, vstavljen valovodni prehod. Ta popolnoma zaduši kakršen
koli sklop na nizkih frekvencah.
6.2 Umerjanje merilnega sistema
Za umerjanje sistema potrebujem signal iste frekvence in moči kot merjeni signal.
To pomeni, da je za umerjanje primeren kar sam merjenec. Je pa za umerjanje
potrebna znana frekvenčna modulacija. Ker želim meritve opraviti v X-pasu, to
je v območju okrog 10 GHz, uporabim za umerjanje nastavljiv visokofrekvenčni
izvor HP 8672A, ki omogoča zunanjo frekvenčno modulacijo.
Umerjanje izvedem v dveh korakih, tako kot to prikazuje slika 6.2. Najprej
nastavim frekvenčno modulacijo z majhnim modulacijskim indeksom. Na izvoru
HP 8672A vklopim frekvenčno modulacijo na območju frekvenčne deviacije 30
kHz/V. Modulacijski signal generiram s funkcijskim generatorjem Rigol DS1012.
Za modulacijski indeks ≈0,15 nastavim frekvenco modulacijskega signala fcal =
10 kHz in amplitudo 36 mVrms, kar daje frekvenčno deviacijo ≈1,5 kHz. Na
izhodu HP 8672A s spektralnim analizatorjem izmerim razmerje med nosilcem
in prvim stranskim bokom ∆SB, nato pa izvor priklopim na merilni sistem in
s faznim sukalnikom nastavim kvadraturno točko. Na spektralnem analizatorju
odčitam moč Pcal demoduliranega signala in njegovo frekvenco fcal. Pri umerjanju
pazim, da je fcal dovolj majhna v primerjavi s frekvenco ničle diskriminatorja,
tako da velja sin x
x
≈ 1.
Iz odčitanih treh vrednosti in izpeljave iz poglavja A dobim konstanto diskri-
minatorja po enačbi (A.14)
KD[dB] = Pcal − (∆SB + 20 log10 fcal + 3). (6.1)
44 Meritev in rezultati
Spektralni analizator
Agilent E4445A
HP 8672ARigol 
DS1012 FM vhod RF izhod
HP 8672ARigol 
DS1012 FM vhod RF izhod
f cal
ΔSB
Visokofrekvenčni 
generator
Funkcijski 
generator
Frekvenčni 
diskriminator z 
optično kasnilno 
linijo
f cal
P cal
Slika 6.2: Prikaz poteka kalibracije merilnega sistema.
6.3 Potek meritve
Meritev je avtomatizirana s programskim jezikom Python in knjižnico za upra-
vljanje z merilnimi inštrumenti PyVisa. Program za izvedbo meritve ob klicu iz
ukazne vrstice kot argument vzame ime datoteke z nastavitvami, kjer so zapisane
vrednosti umerjanja, območje meritev in lastnosti vlakna, in ime datoteke, v ka-
tero izpiše rezultat. Opcijsko vzame še število ponovitev meritve oziroma faktor
povprečenja.
Po začetni inicializaciji program pozove uporabnika, da s faznim sukalnikom
zagotovi kvadraturo in pritisne tipko za začetek meritve. Na definiranih frekvenč-
nih območjih pobere vrednosti šuma in jih normira s pripadajočim medfrekvenč-
nim sitom in doda popravek zaradi povprečenja z video sitom [65, 66]
Sv(∆f) = P1Hz = Ppomerjen − 10 log10 fIF + 2,51
[
dBm
Hz
]
. (6.2)
Dobljen šum je amplitudni šum na izhodu diskriminatorja, ki ga po znani zvezi
(4.2) program pretvori nazaj v frekvenčni šum merjenca
Sf = P1Hz −KD − 20 log10
sin πτ∆f
πτ∆f
[
dBHz
Hz
]
, (6.3)
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kjer je f frekvenca odmika. Po zvezi (2.8) pretvori frekvenčni šum v faznega
Sϕ = Sf − 20 log10 ∆f
[
dBrad
Hz
]
, (6.4)
ki je od željenega opisa (2.10) povezan preko (2.11) in ga dobimo preprosto
L = Sϕ − 3
[
dBc
Hz
]
. (6.5)
Na tej točki je meritev zaključena. Če je program dobil navodilo, da izvede
več zaporednih meritev, ponovi postopek začenši z (6.2) in na koncu vse meritve
povpreči
L = 1
N
N∑
n=1
Ln
[
dBc
Hz
]
(6.6)
ter rezultat zapiše v tekstovno datoteko.
6.4 Rezultati
Po opisanem postopku sem izvedel meritev faznega šuma. Izmerjeni fazni šum
optoelektronskega oscilatorja je prikazan na sliki 6.3. Spektralni analizator za-
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Slika 6.3: Meritev faznega šuma optoelektronskega oscilatorja.
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jema meritev na štirih frekvenčnih območjih, ki so navedena v tabeli 6.1. Vse
prikazane meritve so narejene s povprečenjem petih meritev. Omenjene tri vire
sem pomeril še s spreminjanjem postavitve merilnega sistema in pri tem opa-
zoval ponovljivost meritev. Z namenom vplivanja na konstanto diskriminatorja
Frekvenčno območje Medfrekvenčno sito
0,9 kHz . . . 3 kHz 20 Hz
3 kHz . . . 10 kHz 68 Hz
10 kHz . . . 30 kHz 180 Hz
30 kHz . . . 110 kHz 750 Hz
Tabela 6.1: Območja meritev faznega šuma pri dolžini vlakna 1256 m.
naredim meritve z uporabo diodnega in uporovnega HEMT mešalnika. Posku-
sim tudi vpliv prisotnosti LC sita, saj ima ta kar 5 dB prirastka vstavitvenega
slabljenja v dekadi od 10 kHz do 100 kHz, kar je vidno na sliki 5.14. Za vsako od
postavitev ponovim umerjanje po postopku iz poglavja 6.2. Med posameznimi
postavitvami se spreminja samo Pcal, fcal in ∆SB sta od sistema neodvisna in
sta za vse meritve enaka fcal = 10 kHz in ∆SB = −21,48 dB. Pomerjene vre-
dnosti Pcal so v tabeli 6.2. Rezultati meritev so prikazani na slikah 6.4, 6.5 in
Postavitev Pcal (dBm)
HEMT s sitom 17,22
HEMT brez sita 17,08
diodni s sitom 12,33
diodni brez sita 12,41
Tabela 6.2: Vrednosti Pcal za različne kombinacije mešalnika in nizkoprepustnega
sita.
6.6. Rezultati so z manjšim odstopanjem, ki ga pripišem napaki pri umerjanju in
napakam samega sistema, ponovljivi. Za odstopanje meritve izvora z ulomkovno
fazno sklenjeno zanko pri uporabi uporovnega HEMT mešalnika brez nizkopre-
pustnega sita je krivo zajemanje podatkov pred končanim preletom spektralnega
analizatorja. Slednje se je izkazalo za hudo omejitev pri uporabi spektralnega
analizatorja za zajem spektra faznega šuma.
Poleg menjave mešalnika in sita poskusim, pri uporabi diodnega mešalnika
s sitom, zamenjati še vrstni red ojačevalnikov, ki sledijo fotodiodi. Tudi tu so
meritve ponovljive, kar kažeta sliki 6.7 in 6.8.
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Slika 6.4: Meritev faznega šuma HP 8672A pri dolžini vlakna 1256 m.
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Slika 6.5: Meritev faznega šuma optoelektronskega oscilatorja pri dolžini vlakna
1256 m.
Pri vseh zgornjih variacijah sistema so vsi visokofrekvenčni ojačevalniki obr-
njeni v isto smer ob obhodu visokofrekvenčne zanke sistema. To predstavlja
nevarnost za neželeno povratno vezavo, ki bi zanihala sistem. Prvi protiukrep
takšni nevarnosti je že uporaba valovoda in izolatorjev. Vseeno poskusim zame-
njati krmiljenje modulatorja in faznega sukalnika, tako kot to prikazuje slika 6.9.
Pri takšni postavitvi zamenjanih izhodov smernega sklopnika ponovim meritve
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Slika 6.6: Meritev faznega šuma izvora z ulomkovno fazno sklenjeno zanko pri
dolžini vlakna 1256 m.
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Slika 6.7: Meritev faznega šuma optoelektronskega oscilatorja pri zamenjanem
vrstnem redu ojačevalnikov.
za oba mešalnika. Slika 6.10 prikazuje obe meritvi skupaj z meritvijo v prvotni
postavitvi in uporabi diodnega mešalnika. Tudi tu je meritev ponovljiva.
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Slika 6.8: Meritev faznega šuma izvora z ulomkovno fazno sklenjeno zanko pri
zamenjanem vrstnem redu ojačevalnikov.
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Slika 6.9: Postavitev merilnega sistema ob zamenjavi krmiljenja modulatorja in
faznega sukalnika.
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Slika 6.10: Meritev faznega šuma optoelektronskega oscilatorja z zamenjanimi
izhodi smernega sklopnik.
6.4.1 Daljše vlakno
Delovanje frekvenčnega diskriminatorja je zelo odvisno od zakasnitve kasnilnega
elementa. Po predhodnih poskusih z vlaknom dolžine 1256 m preizkusim še me-
ritev z vlaknom dolžine 5 km. Štirikrat daljše vlakno v kasnilni liniji pomeni
štirikrat manjšo frekvenco ničle v prenosni funkciji diskriminatorja in je za 5 km
vlakno ≈ 41 kHz. Pri umerjanju nastavim na funkcijskem generatorju frekvenco
5 kHz in amplitudo 18 mVrms, tako da zadostim pogojem ozkopasovne modu-
lacije. Izmerjeni parametri umerjanja so fcal = 5 kHz, ∆SB = −21,18 dB in
Pcal = 17,10 dBm. Meritev izvora HP 8672A s 5 km vlaknom je prikazana na
sliki 6.11 Zelena črta označuje meritev z nastavitvami frekvenčnega območja iz
tabele 6.1. Iz meritve je lepo razvidna prisotnost ničle diskriminatorja pri 41
kHz. Z bližanjem ničli postane napaka meritve vse večja zato ponovim meritev z
nastavitvami frekvenčnega območja iz tabele 6.3, ki jo na grafu označuje vijolična
črta. Meritvi se v prekrivajočem frekvenčnem območju praktično prekrivata, kar
je pričakovano. Sprememba nastavitve frekvenčnega območja je zgolj sprememba
nastavitev spektralnega analizatorja in ne postavitve komponent. Nova območja
preprosto vpišem v nastavitveno datoteko pred zagonom meritve.
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Slika 6.11: Meritvi faznega šuma HP 8672A za različna območja frekvenčnega
odmika.
Frekvenčno območje Medfrekvenčno sito
90 Hz . . . 300 Hz 2 Hz
300 Hz . . . 1000 Hz 6,8 Hz
1 kHz . . . 3 kHz 18 Hz
3 kHz . . . 11 kHz 75 Hz
Tabela 6.3: Območja meritev faznega šuma pri dolžini vlakna 5 km.
6.4.2 Primerjava z direktno metodo
Ker so namenski inštrumenti za merjenje faznega šuma nedostopni, sem svojo me-
ritev primerjal z meritvijo po direktni metodi [25]. Meritev faznega šuma izvora z
ulomkovno fazno sklenjeno zanko je prikazana na sliki 6.12 in kaže na smiselnost
meritve. Vseeno pa ima meritev z opisanim frekvenčnim diskriminatorjem ≈2 dB
odmika na območju do 40 kHz, ko se fazni šum izvora prelomi in začne naglo
padati. To pripišem nepopolnemu umerjanju na merjeni izvor, ta ima namreč le
grobo nastavljanje izhodne moči in je bil za meritev nastavljen na 10 dBm.
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Slika 6.12: Primerjava meritve faznega šuma z direktno metodo in s frekvenčnim
diskriminatorjem. Merjenec je izvor z ulomkovno fazno sklenjeno zanko.
6.5 Omejitve in možnosti za izboljšave
Opisana metoda merjenja faznega šuma z frekvenčnim diskriminatorjem, ki upo-
rablja optično vlakno kot kasnilni element, ima kar nekaj praktičnih omejitev,
na katere je potrebno računati in jih po možnosti omiliti ali celo odpraviti pred
pričetkom praktične uporabe. Ker so prenosne funkcije gradnikov sistema fre-
kvenčno odvisne, je posledično tudi prenosna funkcija sistema frekvenčno odvi-
sna. Prenosna funkcija mešalnika, ki je eden od ključnih elementov, je odvisna
tudi od moči,1 tako da postane prenosna funkcija diskriminatorja odvisna od fre-
kvence in moči merjenca. To ima v praksi za posledico vsakokratno umerjanje
sistema pri menjavi merjencev. Ob odsotnosti možnosti za frekvenčno modulacijo
merjenca pa umerjanje zahteva še frekvenčno moduliran izvor s frekvenco nosilca
in izhodno močjo, ki sta enaki frekvenci in moči merjenca.
Spektralni analizator ni optimalen merilnik, saj merjen signal še enkrat pre-
meša na svojo lastno medfrekvenco in do končne meritve doda lasten šum. Na tem
mestu bi se boljše izkazalo vzorčenje signala in računska pretvorba v frekvenčno
domeno. Za to je potrebno spektralni analizator zamenjati z analogno-digitalnim
1V splošnem so od moči odvisne tudi prenosne funkcije ojačevalnikov, fotodiode in modula-
torja, vendar je njihovo linearno območje dosti večje od tistega pri mešalniku.
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pretvornikom, ki ima v teoriji vsaj dvakrat višjo frekvenco vzorčenja od največjega
želenega frekvenčnega odmika meritve, v praksi pa bi morala biti zaradi neide-
alnega nizkoprepustnega sita vsaj trikrat ali štirikrat višja. Hitrejše vzorčenje
pride za ceno manjšega števila bitov, ki po drugi strani določajo dinamično ob-
močje. Za najboljši izkoristek območja bi bilo potrebno fino nastavljanje ojačenja
nizkofrekvenčnega ojačevalnika za kar se da dober izkoristek območja analogno-
digitalnega pretvornika.
Še težavnejše je zadoščanje pogoju kvadrature. Nestabilnost dolžine optične
poti izvedene z optičnim vlaknom in dolgoročna stabilnost merjenca zahtevata
neprestano nastavljanje faznega sukalnika, kar še posebej pride do izraza pri me-
ritvi na širokem območju odmikov in velikemu številu povprečenj, ko čas meritve
ni več kratek in odmik od kvadrature ni več zanemarljiv. Ena od možnih rešitev
je uporaba kvadraturnega mešalnika [67], ki podvoji sistem v nizkofrekvenčnem
delu, vendar omogoča popravek kvadrature v računski obdelavi meritve. Še več,
z dodanim piezo elementom in poznanim majhnim spreminjanjem dolžine zaka-
snitve je mogoče umerjanje sistema brez referenčnega moduliranega signala.
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7 Zaključek
Delo opisano v tej nalogi je potrdilo izvedljivost meritve faznega šuma s pomočjo
metode frekvenčnega diskriminatorja z optično kasnilno linijo iz optičnega vla-
kna. Realiziran merilni sistem je uporaben za merjenje faznega šuma oscilatorja.
Uporaba optičnega vlakna pa za razliko od kovencionalnega koaksialnega kabla
omogoča merjenje pri majhnih frekvenčnih odmikih tudi za tihe oscilatorje. V
zaključnem delu je opisana izvedba merilnega sistema z frekvenčnim diskrimina-
torjem s pomočjo dostopnih elektronskih, optičnih in elektro-optičnih elementov
v laboratorijskem okolju z laboratorijskimi pogoji.
Glavna prednost prestavljene metode je predvsem neodvisnost od kvalitetnega
in posledično dragega referenčnega signala. Poleg tega je sistem širokopasoven,
kar omogoča merjenje faznega šuma oscilatorjev zelo različnih osrednjih frekvenc.
Omejitev pri tem postavljajo predvsem pasovne širine elektronskih (ojačevalniki,
mešalnik, sklopnik in fazni sukalnik) in elektro-optičnih (fotodioda in modula-
tor) komponent. Drugo nezanemarljivo omejitev predstavlja zadoščanje pogoju
kvadrature, ki omejuje uporabnost metode na merjenje oscilatorjev z dolgoročno
stabilnostjo znotraj časa meritve. Obe omejitvi sta premostljivi. Prva z uporabo
širokopasovnih, a dražjih komponent. Druga s stabilizacijo merilnega okolja ali
kontrolno povratno zanko. Povrhu je sistem nadgradljiv v opisano metodo križne
korelacije, ki za ceno podvojitve sistema omogoča merjenje najbolj tihih poznanih
oscilatorjev.
Realiziran eksperimentalni merilni sistem faznega šuma potrebuje pred re-
snejšo uporabo še nekaj izboljšav, saj so zastavljeni okvirji naloge bili omejeni
na laboratorijsko izvedbo in med izvedbo ni bilo posvečene posebne pozornosti
optimizaciji nekaterih sestavnih delov sistema. Sestavni del, ki zagotovo še po-
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trebuje optimizacijo je izvedba in nastavitev modulacije laserskega nosilca. Tudi
zajem podatkov še vedno opravlja drag in nalogi neprimeren spektralni anali-
zator. Vseeno pa je metoda odprla možnosti za merjenje faznega šuma, ki je
ključno za raziskovalno delo na področju razvijajočih se tehnologij v telekomuni-
kacijah in tudi širše v fizikalnih eksperimentih na veliki fizikalni infrastrukturi,
kot so na primer pospeševalniki delcev, radarji in radijski teleskopi. Poleg tega
uporaba optoelektronskih pristopov širi uporabnost relativno mladega področja
mikrovalovne fotonike.
Z uspešno izvedeno meritvijo faznega šuma se ne odpira zgolj področje razisko-
vanja in razvoja na področju visoko kvalitetnih elektronskih oscilatorjev z nizkim
faznim šumom, še več, odpira se možnost raziskovanja in razvoja samega merje-
nja faznega šuma, ki je lahko še mnogo bolj kreativno in vznemirjajoče. Slednje
bo še dolgo po koncu te naloge okupiralo moje delo. Morda celo za vedno.
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68 Dodatek
A Izpeljava prenosne funkcije
frekvenčnega diskriminatorja
Zapišemo nekatere že poznane zveze. Signal realnega oscilatorja (2.5) je
u(t) = cos(ω0t + ϕ(t)), (A.1)
kjer je ϕ(t) fazni šum, za katerega velja (2.4)
|ϕ(t)| ≪ 1. (A.2)
Gostota močnostnega spektra faznega šuma ϕ(t) je Sϕ(∆f), ki je z gostoto moč-
nostnega spektra nihanja frekvence povezan z zvezo (2.8)
Sf (∆f) = ∆f 2Sϕ(∆f). (A.3)
A.1 Prenosna funkcija frekvenčnega diskriminatorja
Na sliki A.1 je model diskriminatorja v frekvenčni domeni. Iz modela diskrimi-
ΣΦvh (Δ f ) Φiz (Δ f )
e− j 2π τ Δ f
K ϕ
-
+
V iz (Δ f )
Mešalnik
Slika A.1: Model frekvenčnega diskriminatorja v frekvenčni (Fourierjevi) domeni.
natorja zapišem
Φiz(∆f) = Φvh(∆f)(1− e−j2πτ∆f ) = Φvh(∆f)j2 sin πτ∆f (A.4)
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oziroma na izhodu diskriminatorja
Viz(∆f) = Kϕ · Φvh(∆f) · j2 · sin πτ∆f. (A.5)
Pri tem je Φ(∆f) Fourierjev transform faznega šuma ϕ(t) iz enačbe oscilatorja
(A.1), enako je Viz(∆f) Fourierjev transform napetosti na izhodu faznega detek-
torja. Ker spektralni analizator meri moč in je za naključne procese bolj uporabna
spektralna gostota močnostnega spektra, upoštevam Parsevalov izrek in enačba
(A.5) postane
Sv(∆f) = K2ϕ · Sϕ(∆f) · 4 · | sin πτ∆f |2. (A.6)
V dobljeno enačbo (A.6) vstavim (A.3) in vse skupaj pomnožim z 1 pa dobim
Sv(∆f) = K2ϕ ·4 · | sin πτ∆f |2 ·
Sf (∆f)
∆f 2 ·
(πτ)2
(πτ)2 = K
2
ϕ ·(2πτ)2 ·
⏐⏐⏐⏐⏐sin πτ∆fπτ∆f
⏐⏐⏐⏐⏐
2
·Sf (∆f),
(A.7)
kjer je KD = Kϕ2πτ konstanta diskriminatorja. Iz enačbe sledi, da za veliko
konstanto diskriminatorja želim τ → ∞ kar pa uporabno območje meritve člen
sin x
x
v enačbi (A.7) stisne na nič, ∆fmax → 0.
A.2 Konstanta diskriminatorja
Za majhne frekvenčne odmike je (A.7) konstantna
Sv(f) = K2DSm(f) za πτf ≪ 1 (A.8)
in jo preprosto določimo z upoštevanjem z znano modulacijo [26, 19]. Ponovno
se zanašamo na (2.4) oziroma (A.2). Za modulacijo z majhnim modulacijskim
indeksom m ≤ 0,2 je vsa moč signala v nosilcu in prvem boku signala [26, 68, 69,
70]. Velja zveza
Pbok
Pnosilec
= m
2
4 =
1
4
δ2
f 2m
= ∆SB, (A.9)
kjer je δ frekvenčna deviacija, fm frekvenca modulacije in ∆SB razmerje moči
boka proti nosilcu v linearnih enotah. Izrazimo deviacijo
δ2 = 4f 2m∆SB. (A.10)
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KD je po svoji definiciji konstanta, ki slika ∆f → ∆v, tako da velja
K2D =
V 2rms
δ2rms
. (A.11)
Vstavim enačbo (A.10) in upoštevamo zvezo med vršno in efektivno vrednostjo
pa dobimo
K2D =
V 2rms
2f 2m∆SB
. (A.12)
Naj bo fm = fcal frekvenca modulacije, s katero umerjamo sistem. ∆SB je
razmerje prvega stranskega boka proti nosilcu, kar izračunamo iz indeksa modu-
lacije, ali še lažje, odčitamo s spektralnega analizatorja. Pomerjena moč demodu-
liranega signala Pcal je kar enaka V 2rms. Upoštevajoč našteto dobimo iz znanega
moduliranega signala konstanto diskriminatorja
K2D =
Pcal
2f 2cal∆SB
⎡⎣( V
Hz
)2⎤⎦ (A.13)
ali v logaritemskem merilu
KD[dB] = Pcal − (3 + 20 log10 fcal + ∆SBdB). (A.14)
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B Programska koda meritve
Skripta meritve v ukazni vrstici vzame 3 argumente. Pri tem sta prva dva obve-
zna, tretji pa je opcijski. Prvi argument je ime datoteke z nekaterimi nastavitvami
meritve. Drugi argument je ime datoteke, v katero program zapiše rezultate me-
ritve. Program imenu doda končnico .csv. Zadnji argument je število ponovitev
meritev oziroma faktor povprečenja. Njegova privzeta vrednost je 1.
1 #!/usr/bin/python3
2 import visa
3 import argparse
4 import configparser
5 import time
6 import numpy as np
7
8 # Obdelaj argumente v ukazni vrstici
9 parser = argparse.ArgumentParser("Meritev␣faznega␣suma")
10 parser.add_argument("conf_file", help="Datoteka␣z␣nastavitvami␣
meritve")
11 parser.add_argument("out_file", help="Datoteka ,␣katero␣shranim␣
meritve")
12 parser.add_argument("N", nargs="?",type=int ,default=1,
13 help="Stevilo␣ponovitev␣meritve␣(povprecenje)")
14
15 args = parser.parse_args ()
16
17 config_fn = args.conf_file
18 out_fn = args.out_file + ’.csv’
19 N = args.N
20
21 # Nastavitve iz datoteke
22 config = configparser.ConfigParser ()
23 config.read(config_fn)
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24
25 # Nastavi parametre iz kalibracije
26 Pcal = float(config[’kalibracija ’][’Pcal’])
27 fcal = float(config[’kalibracija ’][’fcal’])
28 dSB = float(config[’kalibracija ’][’dSB’])
29 Kd = Pcal -(dSB + 20*np.log10(fcal)+3)
30
31
32 # odpri instrument
33 ip = config[’nastavitve ’][’ip’]
34 rm = visa.ResourceManager(’@py’)
35 SA = rm.open_resource("TCPIP ::{}:: INSTR".format(ip))
36
37 # naredi preset nastavitev na default
38 SA.write(’syst:pres’)
39
40 # nastavi za meritev
41 att = int(config[’nastavitve ’][’att’])
42
43 SA.write(’pow:att␣{}’.format(att))
44 SA.write(’freq:synt␣1’)
45 SA.write(’inp:coup␣dc’)
46 SA.write(’init:cont␣on’)
47 SA.write(’freq:span:band:res:rat␣106’)
48 SA.write(’band:vid:rat␣0.1’)
49 SA.write(’det␣samp’)
50
51 # Sestavi obmocja
52 obmocja = [obmocje for obmocje in config[’obmocja ’]]
53 n = len(obmocja)
54
55 # naredi vektor nastavitev
56 set_span = []
57 f = np.zeros(n*601 - n)
58 for i in range(n):
59 # preberi start ,stop obmocja
60 span_str = config[’obmocja ’][ obmocja[i]]
61 start = float(span_str.split(’,’)[0])
62 stop = float(span_str.split(’,’)[1])
63 # funkcija za nastaljanje obmocij
64 def nastavi(start=start , stop=stop):
65 SA.write(’freq:start␣{}␣hz’.format(start))
75
66 SA.write(’freq:stop␣{}␣hz’.format(stop))
67 SA.write(’init:imm’)
68
69 # v vektor frekvenc dodaj span [start ,stop)
70 f[i*600:(i+1) *600] =np.linspace(start ,stop ,601) [:-1]
71 print(f)
72 #dodaj funkcijo v vektor
73 set_span.append(nastavi)
74
75 # dobi vse case sweepov in resolution bandwidthov
76 sweeps = []
77 rbw = []
78 for i in range(n):
79 set_span[i]()
80 sweeps.append(float(SA.query(’swe:time?’)))
81 rbw.append(float(SA.query(’band?’)))
82
83 print("Casi␣preletov␣v␣sekundah:")
84 print(sweeps)
85 print("Medfrekvencna␣sita␣v␣Hz:")
86 print(rbw)
87
88 # vlakno
89 dolzina = float(config[’vlakno ’][’dolzina ’])
90 lomni = float(config[’vlakno ’][’lomni ’])
91
92 t = dolzina / 3e8 * lomni
93 sinc = 20*np.log10(np.sin(np.pi*t*f)/(np.pi*t*f))
94
95 # prazen vektor za meritve
96 L = np.zeros(n*601 - n)
97
98 # zacetek meritve
99 set_span [0]()
100 input(’Nastavi␣kvadraturo␣in␣pritisni␣tipko␣za␣zacetek␣meritve ’)
101
102 print(’Startal␣meritev ’)
103 SA.write(’disp:enab␣off’)
104 for i in range(N):
105 print(’{:d}.␣zaporedna␣meritev ’.format(i))
106
107 pn = np.zeros(n*601 - n)
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108 for j in range(n):
109 set_span[j]()
110 time.sleep( 1.5* sweeps[j] + 1)
111 data_str = SA.query(’trac?␣trace1 ’,delay =1* sweeps[j])
112 data = np.fromstring(data_str ,sep=’,’) - 10*np.log10(rbw[
j]) + 2.51
113 pn[j*600:(j+1) *600] += data [:-1]
114
115 Lm = pn - Kd - 20*np.log10(f) - sinc - 3
116 L += Lm
117
118 SA.write(’disp:enab␣on’)
119 L = L/N
120
121 #shrani meritev
122 meritev = np.column_stack ((f,L))
123 glava = time.ctime () + ’\nf(Hz),L(dBc/Hz)’
124 np.savetxt(out_fn ,meritev ,delimiter=’,’,header=glava)
Priložen je primer datoteke z nastavitvami. Ta vsebuje 4 sekcije. Od tega so
parametri podani v sekcijah kalibracija, nastavitve in vlakno obvezni, imena
spremenljivk pa so določena. Parametri v sekciji obmocja definirajo frekvenčna
območja zajema podatkov. Imena spremenljivk območij so nepomembna.
1 [kalibracija]
2 #parametri kalibracije
3 Pcal = 8.55
4 fcal = 5e3
5 dSB = -21.18
6
7 [nastavitve]
8 ip = 192.168.88.204
9 att = 20
10
11 [vlakno]
12 dolzina = 5000
13 lomni = 1.46762
14
15 [obmocja]
16 prvo = 0.9e2 ,3e2
17 drugo = 3e2 ,1e3
18 tretje = 1e3 ,3e3
77
19 cetrto = 3e3 ,11e3
Za neposreden pregled rezultata meritve je napisana še kratka skripta za izris
rezultatov. Skripta na ukazni vrstici vzame ime datoteke s podatki, vendar brez
končnice .csv, in nariše graf v datoteko z istim imenom in končnico .pdf.
1 #!/usr/bin/gnuplot -c
2 n = ARG1
3
4 set datafile separator ","
5 set terminal pdf monochrome
6
7 set xlabel "Frequency␣offset␣(kHz)"
8 set ylabel "Phase␣noise␣(dBc/Hz)"
9 set xrange [90:11 e3]
10 set key off
11 set grid
12 set grid mxtics
13 set logscale x
14
15 set output n.".pdf"
16 set title n."␣pri␣10.5 GHz"
17 plot n.".csv" u 1:2 w lines
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C Fotografije izdelanih komponent
Slika C.1: Končani sprejemnik z odstranjenim pokrovom.
Slika C.2: Dvostopenjski ojačevalnik z bipolarnim tranzistorjem BFP840ESD.
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Slika C.3: Širokopasovni ojačevalnik z MMIC PMA2-123LN+.
Slika C.4: Napetostni regulator vgrajen pod ojačevalniki.
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Slika C.5: Enojno uravnotežen diodni mešalnik.
Slika C.6: Uporovni HEMT mešalnik.
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Slika C.7: Nizkoprepustno LC sito.
Slika C.8: Nizkofrekvenčni dvostopenjski ojačevalnik z OP27.
Slika C.9: Valovodni prehod.
